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(57) Abstract: The method for the production of a material having a reduced sintering tendency is characterised in that an 
admixture phase of 0.1 50 vol. % is added to the starting material prior to sintering, said phase comprising at least one pyrochlore 
compound from the group consisting of (La<sb>2</sb>21r<sb>2</sb>0<sb>7</sb>, Gd<sb>2</sb>Zr<sb>2</sb>0<sb>7</sb>, 
d<sb>2</sb>Zr<sb>2</sb>0<sb>7</sb>, S m<sb>2</sb>Zr<sb>2</sb>0<sb>7</sb>, u<sb>2</sb>Zr<sb>2</sb>0<sb>7</sb> 1 
La<sb>2</sb>Hf<sb>2</sb>0<sb>7</sb>, or a mixture). The following substances can be used as suitable starting materials: 
partially and fully stabilised zircon oxide, perovskites, spinels, mullites, cerium compounds or also defective fluorite compounds 
which have regularly, significantly reduced sintering activities by adding an admixture phase. Said characteristic enables said 
material to be used in an advantageous manner as a heat- insulating layer. 

[Fortsetzung auf der nachsten SeiteJ 
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(57) Zusammenfassung: Das Verfahren zur Herstellung eines Werkstoffs mit verringerter Sinterneigung, istdadurch gekennzeich- 
net, das dem Ausgangsmaterial des Werkstoffes vor dem Sintern eine Fremdphase mit einem Anteil von 0,1 bis 50 Vol.-% zugege- 
ben wird, wobei die Fremdphase wenigstens eine Pyrochlorverbindung aus der Gruppe umfassend (La 2 Zr 2 07, Gd 2 2j207, Nd 2 2^r 2 07, 
Sm 2 Zr 2 0 7 , Eu 2 21r 2 07, La 2 Hf 2 07, oder eine Mischung), aufweist. Als geeignete Ausgangsmaterialien lassen sich teil- and vollstabi- 
lisiertes Zirkonoxid, Perowskite, Spinel le, Mullite, Cerverbindungen oder auch Defekt-Fluorirverbindungen nennen, die durch den 
Zusatz einer Fremdphase regelmaBig deutlich verringerte Sinteraktivitaten aufweisen. Diese Eigenschaft bewirkt den vorteilhaften 
Einsalz dieses Werkstoffes als Warmedammschicht. 
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Beschreibung 

Herstellung eines keramischen Werkstoffes fur eine 
Warmedammschicht sowie eine den Werkstoff enthaltene 

Warmedammschicht 



Die Erfindung betrifft einen keramischen Werkstoff fur 
eine Warmedammschicht, der insbesondere fur den Einsatz 
bei Temperaturen oberhalb von 1300 °C vorgesehen ist. 
Des weiteren betrifft die Erfindung ein Verfahren zur 
Herstellung eines solchen keramischen Werkstoffes sowie 
einer diesen Werkstoff enthaltenen Warmedammschicht . 

Stand der Technik 

Bauteile von Warmekraf tmaschinen, wie beispielsweise 
Schaufeln von Gasturbinen, unterliegen einer sehr hohen 
Beanspruchung auf Grund sehr hoher Temperaturen. Diese 
hohen Temperaturen werden benotigt, um einen hohen Wir- 
kungsgrad zu erzielen, fuhren aber typischerweise zu 
einer verstarkten Hochtemperaturkorrosion und zur Oxi- 
dation der Bauteile. 

Aus der Literatur sind verschiedene Materialien be- 
kannt, die fur den Einsatz bei Temperaturen von bis zu 
12 00 °C geeignet sind. Bei Temperaturen oberhalb von 
1200 °C weisen diese Materialien nachteilig jedoch re- 
gelmafiig keine lange Lebensdauer auf. 

In der Regel werden temperaturbelastete Bauteile durch 
eine oder mehrere Schichten geschutzt. 
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Ein typisches Schichtsystem besteht beispielsweise aus 
einer erst en Basisschicht aus MCrAlY, wobei M ein Me- 
tall aus der Gruppe Eisen, Nickel, Kobalt oder einer 
Mischung dieser Metalle ist. Auf diese Basisschicht ist 
5 typischerweise eine Aluminiumoxidschicht angeordnet, 

auf der sich die aufiere eigentliche thermische Schutz- 
schicht (Warmedammschicht = WDS) bef indet . Als Materia- 
lien fur die Standard Warmedammschicht haben sich 
Yttrium teil- oder vollstabilisiertes Zirkonoxid (YSZ) , 

10 Cer stabilisiertes Zirkonoxid, Scandium stabilisiertes 

Zirkonoxid oder mit Seltenerdoxiden stabilisiertes Zir- 
konoxid herausgestellt , Diese Schichten erlauben eine 
Oberf lachentemperatur der Bauteile von 12 00 °C. Hohere 
Temperaturen fuhren regelma&ig durch Sinteref f ekte 

15 und/oder Phasenumwandlungen im teilstabilisierten YSZ 

zu vorzeitigem Versagen der Schichten und damit der 
Bauteile . 

Es sind eine Reihe von Materialien aus der Literatur 
bekannt, die bei Temperaturen oberhalb von 12 00 °C eine 

20 erhohte Phasenstabilitat aufweisen. Nachteilig zeigen 

diese Materialien jedoch bei den hohen Anwendungstempe- 
raturen deutliche Sinterneigung. Dies fuhrt zu einer 
Verdichtung der WDS und damit zu einer Reduzierung der 
Thermoschockbestandigkeit , welches ebenf alls nachteilig 

25 ein Versagen der WDS bewirkt . 

Aus US 4,321,311 Al ist bekannt, Turbinenschauf ein 
durch Zwei-Schichtsysteme zu schiitzen. Die erste 
Schicht besteht aus einer MCrAlY-Legierung mit M = Me- 
tall, beispielsweise Nickel oder Kobalt. Die zweite ke- 
30 ramische Schicht besteht beispielsweise aus Zirkonoxid 

(Zr0 2 ) - Die MCrAlY- Schicht hat die Aufgabe, das Bauteil 
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gegen Heissgaskorrosion zu schutzen und gleichzeitig 
als Haftvermittlerschicht fur die eigentliche Warme- 
schutzschicht zu wirken. 

Aufgabe und Losung 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Warmedammschicht zu 
schaffexi, die bei Temperaturen oberhalb von 1200 °C be- 
standiger und Thermoschock-resistenter ist, als die 
Warmedammschicht en, die bislang aus dem Stand der Tech- 
nik bekannt sind. Eine weitere Aufgabe der Erfindung 
ist es, ein Verfahren zur Herstellung der erf indungsge- 
mafien Warmedammschicht bereitzustellen, sowie ein Ver- 
fahren zur Herstellung eines Werkstoffes mit verringer- 
ter Sinterneigung. 

Eine erste Aufgabe wird gelost durch ein Verfahren zur 
Herstellung eines Werkstoffes mit verringerter Sinter- 
neigung mit den Merkmalen des Hauptanspruchs . Eine wei- 
tere Aufgabe wird gelost durch eine Warmedammschicht 
mit der Gesamtheit der Merkmale gemaS Anspruch 4. Die 
letzte Aufgabe wird gelost durch ein Verfahren zur Her- 
stellung einer erf indungsgemafeen Warmedammschicht nach 
einem der Nebenanspruche 12 bis 15. Vorteilhafte Aus- 
gestaltungen der Erfindung finden sich in den jeweils 
riickbezogenen Anspruchen wieder. 

Gegenstand der Erfindung 

D as Verfahren zur Herstellung eines Werkstoffes mit 
verringerter Sinterneigung umfasst den Schritt, dass 
dem Ausgangsmaterial des Werkstoffes vor dem Sintern 
eine Fremdphase zugegeben wird. Die Fremdphase weist 
dabei erf indungsgemaS wenigstens eine Pyrochlorverbin- 
dung auf . Geeignete Pyrochlorverbindungen fur diese 
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Anwendung sind insbesondere La 2 Zr 2 0 7/ Gd 2 Zr 2 0 7 , Nd 2 Zr 2 07, 
Sm 2 Zr 2 0 7 , Eu 2 Zr 2 0 7 , La 2 Hf 2 0 7 , oder eine Mischung aus die- 
sen Pyrochloren. 

Die zugegebene Fremdphase fiihrt vorteilhaft zu einer 
Verringerung der Sinteraktivitat . Die Fremdphase ist 
regelmafiig nicht im Matrixgitter des Ausgangsmaterials 
loslich. Zudem geht die Fremdphase keine Reaktionen mit 
dem Ausgangsmaterial ein. Der zugegebene Fremdphasenan- 
teil liegt zwischen 0,1 und 50 Vol.-% bezogen auf den 
gesinterten Werkstoff . Vorteilhafte Bereiche liegen 
zwischen 10 und 50 Vol.-%. 

Es hat sich herausgestellt , dass Pyrochlorverbindungen 
vorteilhaft als Fremdphasenmaterialien fur teil- und 
vollstabilisiertes Zirkonoxid eingesetzt werden konnen. 
Stabilisatoren konnen dabei unter anderem Y 2 0 3/ Sc 2 0 3 
oder auch Ce 2 0 3 sein. Bei der Vollstabilisierung des 
Zirkonoxids, z. B. 8 mol-% Y 2 0 3 -stabilisiertes Zr0 2 , er- 
gibt sich der besondere Vorteil, dass bei Temperaturer- 
hohung der Werkstoff keine Phasenumwandlung durchlauft, 
sondern bis zum Schmelzpunkt in kubischer Form vor- 
liegt. Untersuchungen im Rahmen der Entwicklung gra- 
dierter und mehrlagiger Systeme aus La 2 Zr 2 0 7 und YSZ 
zeigten, dass diese Systeme Temperaturen uber 1300 °C 
fur mehr als 100 Stunden ausgesetzt wurden, ohne daS 
Grenzf lachenreaktionen zwischen La 2 Zr 2 0 7 und YSZ festge- 
stellt werden konnten. Dies bestatigt die hohe Phasen- 
stabilitat des Systems La 2 Zr 2 0 7 / YSZ. 

Weitere Ausgangsmaterialien, bei denen sich der Zusatz 
einer Fremdphase aus Pyrochloren als besonders geeignet 
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fur die Verringerung der Sintereigenschaf ten herausge- 
stellt hat, sind Perowskite, wie beispielsweise SrZr0 3 
oder Verbindungen der allgemeinen Form AB0 3 , mit 
A = La, Ce, Pr und Nd und B = Er, Tm, Yb, und Lu ; sowie 
5 Cerverbindungen, wie beispielsweise Ce0 2 . 

Ferner sind die genannten Pyrochlore als Fremdphase 
auch fur Spinelle oder auch Mullite als Ausgangsmateri- 
alien ebenfalls gut geeignet, urn die Sintereingenschaf - 
ten zu verbessern. Typische Kombinationen sind bei- 
10 spielsweise MgAl 2 0 4 (Spinell) mit Zusatz von 30 % 

La 2 Zr 2 0 7 oder auch von 30 % Eu 2 Hf 2 0 7 oder auch Al 6 Si 2 Oi 3 
(Mullite) mit Zusatz von 25 % Nd 2 Zr 2 0 7 oder Zusatz von 
25 % Gd 2 Hf 2 0 7 . 

Insbesondere wurde gefunden, dass sich Pyrochlorverbin- 
15 dungen auch vorteilhaft als Fremdphasenzusatz fur De- 

f ektf luoritverbindungen eignen. Dies gilt in ganz be- 
sonderem MaSe fur die nachfolgend aufgefuhrten 
(Def ekt-) Fluor it verbindungen aus SEl 2x Ce 2 0 4+ 3x oder 
SE2 2x Zr 2 0 4+3x bzw. SE2 2x Hf 2 0 4+3x mit 0 < x s 1 . SE1 und SE2 

2 0 sind Seltenerdelemente, wobei SE2 so zu wahlen sind, 

dass sich bei den angegebenen Konzentrationen die De- 
fektf luoritstruktur einstellt. 

Die mit dem erf indungsgemaSen Verfahren herstellbaren 
Werkstoffe eignen sich insbesondere als Materialien fur 
25 Warmedammschichten. Die verringerte Sinterneigung der 

Werkstoffe fiihrt regelmaSig bei einer daraus herge- 
stellten und auf einem Bauteil auf gebrachten Warmedamm- 
schicht zu einer erhohten Phasenstabilitat und einer 
Verbesserung der Thermoschockstabilitat , so dass Anwen- 

3 0 dungen bei Temperaturen oberhalb von 12 00 °C moglich 
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werden . 

Im Rahmen der Erfindung sind mehrere Verfahren zur Her- 
stellung einer Warmedammschicht aus einem der erfin- 
dungsgemafien Werkstoffe denkbar. 

Ein erstes Verfahren nach Anspruch 12 sieht vor, das 
Ausgangsmaterial und die Fremdphase als gemeinsame Pul- 
vermischung iiber die Plasmaspritztechnik (PS) auf einem 
Substrat (insbesondere eine Bauteil) abzuscheiden, Da- 
bei werden die pulverf ormigen Ausgangsmaterialien zu- 
nachst in einem Plasma aufgeschmolzen und anschlieSend 
abgeschieden. Diesem Ausgangspulver kann die Fremdphase 
als Pulver zugegeben werden. Vorteilhaft weist die 
Fremdphase eine ahnliche oder feinere Kornung als das 
Ausgangsmaterial auf, und wird homogen mit diesem ver- 
mischt . 

Eine zweite Moglichkeit bietet die Abscheidung des 
Werkstoffs iiber eine Elektronenstrahlverdampfung (PVD) 
gemafi Anspruch 13 . Dabei diesem Verfahren geht man von 
sogenannten Ingots aus, die im Elektronenstrahl ver- 
dampft werden. Die Ingots selbst werden iiblicherweise 
durch Sinterung des pulverf ormigen Ausgangsmaterials 
hergestellt. Daher kann eine Zugabe der Fremdphase 
ebenfalls als Pulver erf indungsgemafc schon in diesem 
Verf ahrensstadium erfolgen. 

Die Struktur der auf diese Weise erzeugten Schichten 
ist sehr unterschiedlich . So ergeben sich bei dem PS- 
Verfahren Schichten mit lamellenartigen Strukturen mit 
vielen Rissen und Poren, wahrend sich bei dem PVD- 
Verfahren stengelkristalline Strukturen ausbilden. Bei- 
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den Verfahren gemeinsam ist jedoch, dass sich eine Sin- 
terung regelmaSig nachteilig auf die Bestandigkeit bei 
hohen Temperaturen auswirkt . 

Im Rahmen der Erfindung kann die erf indungsgemafce War- 
medammschicht auch uber eine Haftschicht auf dem ei- 
gentlichen Bauteil angeordnet werden. Typischerweise 
wird zwischen einem Substratwerkstof f (Bauteil) und 
einer keramischen Warmedammschicht eine Haf tvermittler- 
schicht angeordnet. Diese bewirkt eine verbesserte Haf- 
tung zwischen den Schichten und schutzt zudem das Sub- 
strat vor Oxidation. Die erf indungsgemafeen Warmedamm- 
schichten konnen auf alien gangigen Haf tvermittler- 
schichten aufgebracht werden. Dazu zahlen die plasma - 
gespritzten, insbesondere im Vakuum plasmagespritzten 
(VPS) MCrAlY- Schichten mit M = Ni oder Cr. Fur das Auf- 
bringen einer Warmedammschicht mittels des PVD-Verfah- 
rens ist eine Glattung der Oberflache der Haftvermitt- 
lerschicht notwendig . Alternativ werden Aluminid- oder 
Platinaluminid-Schichten als Haf tvermittlerschicht ein- 
g ese tzt. Auch uber das PVD-Verf ahren hergestellte 
MCrAlY- Schichten sind moglich. 

Da die uber das PS- oder PVD-Verf ahren erzeugte Warme- 
dammschicht regelmaSig eine offene Porositat aufweist, 
ist es auch moglich bei der Herstellung der Warmedamm- 
schicht zunachst nur eine Schicht aus dem Ausgangsmate- 
rial auf dem Substrat abzuscheiden. Erst in einem wei- 
teren Schritt wird die abgeschiedene porose Schicht mit 
einer Flussigkeit infiltriert, die die Fremdphase ent- 
halt. Dies kann beispielsweise in Form eines Schlickers 
erfolgen. Als Tragerf lussigkeit sind insbesondere Was- 
ser, Ethanol oder andere leicht fluchtige Alkohole zu 
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nennen. Die Tragerf lussigkeit enthalt die Fremdphase in 
Form eines sehr feinen Pulvers, welches leicht in die 
Poren der abgeschiedenen Schicht einzudringen vermag. 
Die Tragerf lussigkeit wird durch leichtes Erwarmen aus 
der Schicht abgedampf t . Die Fremdphase bleibt als fein 
verteiltes Pulver auf der Oberflache der Poren der 
Schicht aus dem Ausgangsmaterial zuruck. Bei der sich 
anschlieSenden Sinterung, die primar auf Basis von 
Oberf lachendif fusion ablauft, wird so vorteilhaft die 
Sinterung durch die Fremdphase stark unterdrtickt . 

Es ist auch denkbar, ein kombiniertes Verfahren gemafi 
Anspruch 15 anzuwenden. Beispielsweise kann ein erster 
Teil der Fremdphase mit dem Ausgangsmaterial gemischt 
als Schicht abgeschieden werden und ein weiterer Teil 
der Fremdphase wird anschlieSend durch Infiltration der 
porosen Schicht zugegeben. Dies kann den vorteilhaf ten 
Effekt der Verringerung der Sinterneigung verstarken. 

Spezieller Beschreibungsteil 

Nachfolgend wird der Gegenstand der Erfindung anhand 
einer Figur und zweier Ausf uhrungsbeispiele naher er- 
lautert, ohne date der Gegenstand der Erfindung dadurch 
beschrankt wird. 

Die Figur zeigt die Schrumpfung einer plasmagesprit zten 
YSZ-Schicht im Vergleich zu einer mit La 2 Zr 2 0 7 dotierten 
YSZ-Schicht bei 1300 °C. Man erkennt deutlich, dass die 
Schrumpfung aufgrund der Sinterung durch die Zugabe 
einer Fremdphase deutlich verringert werden kann. 

Beispiel 1 

Vollstabilisiertes YSZ mit 8 mol-% Y 2 Q 3 werden mit 10 
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bis 50 Vol.-% La 2 Zr 2 0 7 gemischt . Die Durchmischung er- 
folgt in einem Taumelmischer mit Zr02-Mahlkugeln in 
Ethanol fur 24 Stunden. Aus dieser Suspension, die 
einen hohen Feststof f anteil aufweist, wird uber Spriih- 
5 trocknung ein rieself ahiges Pulver erzeugt . Mit der at- 

mospharischen Plasmaspritztechnik (APS) wird das Pulver 
auf einem vorab mit einer VPS -McrAlY- Schicht versehenem 
Nickelbasis-Superlegierungssubstrat abgeschieden. Die 
starke Reduzierung des unerwunschten Sinterns in der 
10 dotierten Warmedammschicht wird in der Figur darge- 

stellt. Wahrend eine WDS aus reinem YSZ innerhalb von 
10 Stunden urn etwa 0,4 % schrumpft, fallt die Schrump- 
fung bei der mit 10 Vol.-% La 2 Zr 2 0 7 dotierten Schicht urn 
etwa 15 % geringer aus. 

15 Deutlich starker ist der Effekt, bei einer Zugabe an 

Fremdphase von ca. 50 Vol.-%. Dort wird die Schrumpfung 
aufgrund der Sinterung auf ein Viertel der einer reinen 
YSZ-Schicht reduziert. 

2 0 Beispiel 2 

Einem Ausgangsmaterial aus La 2 Ce 2 0 7 wird YSZ als Fremd- 
phase zugegeben. Dabei werden schon bei der Herstellung 
die Pulver entsprechend gemischt. Die homogene, hoch- 
konzentrierte Mischung wird uber Spruhtrocknung zu 

25 einem rieself ahigen Pulver verarbeitet . Mit der atmo- 

spharischen Plasmaspritztechnik (APS) wurde das Pulver 
auf einem vorab mit einer VPS -McrAlY- Schicht versehenem 
Nickelbasis-Superlegierungssubstrat abgeschieden. Es 
wurden zwei verschiedene Schichten aus La 2 (Zr 0 , 3 Ce 0 ,7) 0 7 

30 und La 2 (Zr 0#7 Ce 0/ 3) 0 7 hergestellt. Bei diesen Verbindun- 

gen wurde gegenuber dem reinen Ausgangsmaterial La 2 Ce 2 0 7 
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(Def ektf luoritstruktur) vorteilhaft eine Reduzierung 
des Sinterns in plasmagespritzen Schichten urn den Fak- 
tor 2 bis 10 erreicht . 

Alternativ kann eine Warmedammschicht aus dieser Werk- 
stof fkombination auch tiber das EB-PVD-Verf ahren herge- 
stellt werden. Dazu wird aus der Pulvermischung aus 
Ausgangsmaterial und Fremdphase iiber einen Sinterpro- 
zess zunachst ein Ingot hergestellt. Als Substrat dient 
in diesem Fall eine Nickelbasis-Superlegierung mit ei- 
ner geglatteten MCrAlY-Schicht mit M = Ni oder Co oder 
eine uber CVD-Verf ahren abgeschiedene Platin-Aluminid- 
Schicht . 

Abkurzung der Verf ahren: 

CVD = (chemical vapor deposition) 



EB-PVD = (electron-beam physical vapor deposition) 
Elekt ronens t rahl - Verdampf ung 



Chemische Vakuum Abscheidung 



PVD 



(physical vapor deposition) 
Physikalische Vakuum Abscheidung 



APS 



VPS 



PS 



Plasmaspritztechnik 
Vakuum Plasmaspritztechnik 
atmospharische Plasmaspritztechnik 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung eines Werkstoffs mit ver- 
ringerter Sinterneigung, dadurch gekennzeichnet , 
dass dem Ausgangsmaterial des Werkstof fes vor dem 
Sintern eine Fremdphase mit einem Anteil von 0,1 
bis 5 0 Vol.-% zugegeben wird, wobei die Fremdphase 
wenigstens eine Pyrochlorverbindung aus der Gruppe 
umfassend (La 2 Zr 2 0 7 , Gd 2 Zr 2 0 7 , Nd 2 Zr 2 0 7/ Sm 2 Zr 2 0 7 , 
Eu 2 Zr 2 0 7/ La 2 Hf 2 0 7 , oder eine Mischung) , auf weist . 

2. Verfahren nach vorhergehendem Anspruch 1, bei dem 
als Ausgangsmaterial ein voll- oder teilstabili- 
siertes Zirkonoxid, eine Perowskitverbindung, ein 
Spinell, ein Mulite oder eine Cerverbindung einge- 
setzt wird. 

3. Verfahren nach vorhergehendem Anspruch 1, bei dem 
als Ausgangsmaterial eine (Def ekt- ) Fluoritver- 
bindung aus SEl 2x Ce 2 0 4+ 3x oder SE2 2x Zr 2 0 4+3x bzw. 
SE2 2x Hf 2 0 4+ 3x mit 0 < x <; 1 eingesetzt wird. 

4. Werkstof f fur eine Warmedammschicht, aus einem Aus- 
gangsmaterial und einer Fremdphase mit einem Gehalt 
von 0,1 bis 50 Gew.-%, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Werkstoff eine urn wenigstens 5 % geringere 
Sinterneigung aufweist, als das reine Ausgangsmate- 
rial . 

5. Werkstoff nach vorhergehendem Anspruch 4, mit einem 
Ausgangsmaterial aus voll oder teilstabilisiertem 
YSZ und einer Fremdphase aus der Gruppe umfassend 
(Pyrochlor-Verbindungen, Perowskite, Spinelle oder 
Granate) . 
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Werkstoff nach vorhergehendem Anspruch 5, mit einem 
Pyrochlor als Fremdphase aus der Gruppe umfassend 
(La 2 Zr 2 07/ Gd 2 Zr 2 0 7 , Nd 2 Zr 2 0 7 , Dy 2 Zr 2 0 7 , Eu 2 Zr 2 0 7/ 
La 2 Hf 2 0 7/ oder eine Mischung) . 

Werkstoff nach vorhergehendem Anspruch 4, mit einem 
Ausgangsmaterial aus einer Perowskit-Verbindung und 
einer Fremdphase aus Pyrochlor-Verbindung . 

Werkstoff nach vorhergehendem Anspruch 7, mit einem 
Perowskit als Ausgangsmaterial aus SrZr0 3 oder der 
allgemeinen Formel AB0 3 , mit A = La, Ce, Pr oder Nd 
und 

B = Er, Tm, Yb oder Lu. 

Werkstoff nach einem der vorhergehenden Anspruche 7 
oder 8, mit einem Pyrochlor als Fremdphase aus der 
Gruppe umfassend (La 2 Zr 2 0 7/ Gd 2 Zr 2 0 7/ Nd 2 Zr 2 0 7 , 
Sm 2 Zr 2 0 7/ Eu 2 Zr 2 0 7/ La 2 Hf 2 0 7/ oder eine Mischung) . 

.Werkstoff nach vorhergehendem Anspruch 4, mit einem 
Ausgangsmaterial aus einer Pyrochlor-Verbindung und 
einer Fremdphase aus einer (Def ekt- ) Fluorit- 
Verbindung oder aus einem voll-stabilisiertem YSZ. 

. Werkstoff nach vorhergehendem Anspruch 10, mit ei- 
ner (Def ekt-) Fluorit als Fremdphase aus der Gruppe 
umfassend SEl 2x Ce 2 0 4+3x oder SE2 2x Zr 2 0 4+ 3x bzw. 
SE2 2x Hf 2 0 4+3x mit 0 < x s 1. SE1 und SE2 sind Selten- 
erdelemente, wobei SE2 so zu wahlen sind, dass sich 
bei den angegebenen Konzentrationen die Defektfluo- 
ritstruktur einstellt. 
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12. Verfahren zur Herstellung einer Warmedammschicht 
aus einem Werkstof f nach einem der vorhergehenden 
Anspruche 4 bis 11 auf einem Substrat, bei dem das 
Ausgangsmaterial und die Fremdphase als Pulvermi- 

5 schung uber eine Plasmaspritz (PS) -Technik auf dem 

Substrat abgeschieden werden. 

13 . Verf ahren zur Herstellung einer Warmedammschicht 
aus einem Werkstof f nach einem der vorhergehenden 
Anspruche 4 bis 11 auf einem Substrat, bei dem das 

10 Ausgangsmaterial und die Fremdphase als Pulvermi- 

schung uber eine Elektronenstrahl-Verdampf ung auf 
dem Substrat abgeschieden werden. 



14 . Verf ahren zur Herstellung einer Warmedammschicht 
15 aus einem Werkstof f nach einem der vorhergehenden 

Anspruche 4 bis 11 auf einem Substrat, bei dem zu- 
nachst das Ausgangsmaterial auf dem Substrat abge- 
schieden wird, und die Fremdphase in diese abge- 
schiedene Schicht infiltriert wird. 

20 

15. Verf ahren zur Herstellung einer Warmedammschicht 
aus einem Werkstoff nach einem der vorhergehenden 
Anspruche 4 bis 11 auf einem Substrat, bei dem die 
Fremdphase zum Teil zusammen mit dem Ausgangsmate- 

25 rial auf dem Substrat abgeschieden und zum Teil in 

die abgeschiedene Schicht infiltriert wird. 
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